Erdbebensicher Bauen in Japan

Traditionelles Wissen und moderne Technologien

Japan, das immer wieder von heftigen Beben erschiittert wird, verfiigt iiber gros-
se Erfahrung in erdbebengerechter Bauweise. Neuere Stahlbauten orientieren
sich in ihren statischen Konzepten an der traditionellen Holzbauweise und
greifen bei Hochhdusern auf das raffinierte System der Pagoden zuriick. Bauen
in Stahl gehort heute in Japan zur Selbstverstédndlichkeit.

Iris Mach Die Erkenntnis, dass nicht jede Konstruktion fiir jede
Beanspruchung gleich geeignel ist, musste Japan
Ende des 19. Jahrhunderts machen, als die nach west-
lichem Vorbild neu errichteten Ziegelbauten zu einem
grofien Teil dem Nobi-Erdbeben von 1891 in Nagoya
und dem Kantd-Erdbeben von 1923 in Tokyo zum
Opfer fielen. Im Gegensatz dazu hielten viele in tradi-
tioneller Holzskelettbauweise errichiete Bauten zwar
den Erschiitterungen stand, wurden jedoch durch
Folgebrinde grossflichig vernichtet. So wurde offen-
sichtlich, dass der in Europa vorherrschende Massiv-
bau ein génzlich anderes Verstindnis des Malerial-
verhaltens verlangl, als der in Japan historisch weit
verbreitete Holzskelettbau.

Auf Grund solcher Erfahrungen fand in Japan im

20. Jahrhundert ein grundlegendes Umdenken im Be-
reich der Bauwirtschalfl slatt. Dies 16ste eine Verlage-
rung Richtung Stahlbelon- und Stahlbau aus, hin

zu Baumaterialien, die weit besser fiir erdbebensichere
Strukturen geeignet sind. Dabei stellte vor allem der
Stahlbau dank seiner Verwandtschaft zum Holzbau
eine Option zur Weiterentwicklung der traditionellen
Skeletthautradition dar. Die im Vergleich zu Europa
wesentlich grisseren Erdbebenstirken und Bodenbe-

1/3 Horydji Pagode, Nara
(32,45m; 7. Jh.n.Chr.).
Japanische Pagoden-
bauten besitzen eine
bemerkenswerte Erdbe-
benresistenz dank einer
zentralen Hangesaule
(shimbashira) und der
Vordécher.

2 Seismic-Free System,
21st century (SFS 21).
2009 wurde das erste
nach diesem Prinzip
konzipierte 4-geschossige
Gebaude in Tokyo
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schleunigungen in Kombination mit einem Trend zu
immer héheren und schlankeren Gebduden begiins-
tigten diese Entwicklung. Auf Grund zunehmend
strengerer Brandschutzbestimmungen verdrangten
vor allem in stidtischen Gebielen die neuen Stahlkon-
struktionen sukzessive die bis dahin vorherrschenden
Holzbauten. Wihrend Mitteleuropa nach wie vor
mehrheilich massiv baut (85% gegeniiber ca. 5% Stahl-
bau und 10% Holzbau), hat Japan mittlerweile einen
beachtlichen Stahlbauanteil von etwa 20%, der nur
von Nordamerika mit ca. 25% iibertroffen wird.!

Den signiftikantesten Entwicklungsschub durchliel die
japanische Bauindustrie in den spaten 1970ern und
-80ern. Die schnell wachsende Wirtschall, die hohe
Investitionsbereitschaft in der Forschung und nicht
zuletzt die Anlehnung an die amerikanische Technolo-
gie fithrten zu einem hohen Innovationsstand der
japanischen Bauwirtschaft.? Dank der Zusammenar-
beil mit kreativen Architekten treffen seither immer
wieder traditionelles ostliches Wissen und zeilge-
nossische westliche Technologie aufeinander und
fithren zu innovativen Losungen, die als beispielhaft
im Bereich des erdbebenresistenten Bauens gelten
kénnen.
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Vom Pagoden- zum Hochhausbau

Ein Grundkonzept des erdbebensicheren Bauens ist
die Unterbrechung der Ubertragung seismischer
Schwingungen vom Erdreich auf die Tragkonstruktion.
Aus diesem Grund (und auch um Holzstiitzen vor
Bodenfeuchtigkeit zu schiitzen), wurden Stiitzen in
Japan traditionell auf einem Stein gelagert, so dass in
Bezug auf Horizontalkrifte keine kraftschliissige
Verbindung zwischen Fundament und Tragwerk ent-
stehen konnte. Dieses Prinzip liegt auch der heutigen
«Base Isolation» zu Grunde, die durch Metall- oder
Runststoffplatten eine Gleitschicht zwischen Funda-
ment und dariber liegender Tragstruktur schafft.
Basierend auf diesem Grundgedanken entwickelte
Shimizu Corporation im Jahr 2004 das Projekt SFS21,
dessen Abkiirzung fiir «Seismic-Free System, 21+
century» steht. Das Grundkonzept der Unterbrechung
wird hier jedoch insofern abgewandelt, als diese
nicht unmittelbar beim Fundament ansetzt, sondern
erst an der Spitze des Gebdudekerns, von dem die
Geschosse millels Stahlelementen abgehidngt werden
(CSI: «core-suspended isolation»). Die Struktur wirkt
wie ein Pendel, wobei die Abhdngung durch ihre
Massentrigheit die Schwingungen reduzierl und in
Friktionsenergie umwandelt (FPS: «friction pendulum
system»). Ein weiterer Vorteil liegt in der material-
spezifischen Krifteverteilung: Wihrend der Stahlbe-
tonkern ausschliesslich auf Druck belastet wird, steht
die Stahlkonstruktion unter dauerhafter Zugbean-
spruchung, wodurch die materialspezifischen Vorziige
beim Tragverhalten optimal ausgeniitzt werden
konnen. Erst kiirzlich, im Jahr 2009, wurde nach vielen
Riitteltischversuchen ein erster nach dieser Methode
Konzipierter viergeschossiger Bau in Tokyo errichtet.

Historisches Konstruktionswissen fliesst auch bei der
Errichtung zeitgendssischer Hochhausbauten mit ein.

Bereits seit Jahrhunderten ist die bemerkenswerte
Erdbebenfestigkeit von bis zu fiinfstockigen Pagoden
bekannt. So hat zum Beispiel die 32,5 Meter hohe
Pagode des Horytji Tempels in Nara bereits 1300 Jahre
unbeschadet {iberstanden. Dies ist der besonderen
Bauweise zu verdanken, die es erlaubt, dass sich die
einzelnen Geschosse relativ frei bewegen konnen,
wihrend eine statisch unabhédngige, mittig durchge-
hende Hiangesédule (shimbashira) ein Auseinander-
fallen der Struktur verhindert. Zudem balancieren die
iiberhdngenden Dachvorspriinge das Gewicht der
cinzelnen Geschosse dhnlich einem Mobile aus.* Diese
Bauweise wird heute intensiv erforscht und in unter-
schiedlichen Varianten bereits fiir zeitgenossische
Hochhéuser adaptiert.” Drei der jiingsten Hochhaus-
bauten in Japan - der 170 Meter hohe Mode Gakuen
Spiral Towers in Nagoya (2008, Konstruktion: Nikken
Sekkei), der 204 Meter hohe Mode Gakuen Cocoon
Tower in Tokyo (2008, Konstruktion: Arup Japan) und
der 654 Meter hohe Tokyo Sky Tree (Fertigstellung
Dez. 2011, Konstruktion: Nikken Sekkei) - berufen
sich alle auf dieses aus dem Pagodenbau abgeleitete
Prinzip.

Stamm und Aste

Im Fall des Mode Gakuen Spiral Towers besteht die
konzeptuell zentrale Sdule aus insgesamt zwdlf beton-
gefiillten Stahlstiitzen, die einen Ring um den Stahl-
betonkern bilden. Rund um dieses Zentrum sind die
drei namengebenden spiralférmigen Rahmen ange-
ordnet, die tiber ein horizontales Fachwerk von «Asten»
(Stahltragern) mit dem «Stamm>» (zentrale Ringséule)
in Verbindung stehen und hier die durch Diagonal-
stiittzen permanent hervorgerufenen Torsionskrifte
ableiten. In Analogie zu einem Baum wurden die kon-
struktiven Elemente so gestaltet, dass im Falle maxi-
maler Erdbebenlast durch Plastifizierung tiberschiissige
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Mode Gakuen Cocoon
Tower, Tokyo 2008, 204 m,
Konstruktion Arup Japan.

Haryaji, Nara.

Holzstiizen in Japan wurden
traditionell auf Steinen
aufgelagert, um die Uber-
tragung von Erdbeben-
kraften in die Tragkonstruk-
ticn zu reduzieren.
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6 Mode Gakuen Spiral Towers,
Nagoya 2008, 170 m,
Konstruktion Nikken
Sekkei Ltd.

7 Tokyo Sky Tree, Tokyo
2011, 634 m, Konstruktion
Nikken Sekkei Ltd.

8 Mode Gakuen Spiral Towers:

Konstruktion und Trag-
verhalten im Erdbebenfall.
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Energie abgebaut werden kann. Diese Lritt zuerst in

den «Zweigen», dann in den «Asten» und erst zum
Schluss im «Stamm» aul, sodass die Tragfiahigkeit bis
zuletzt trolz zunchmender Verformungen erhallen
werden kann.’ Eine weitere Sicherheitsmassnahme ist
durch einen beweglichen Massendédmpfer im Kopfbe-
reich des Gebaudes gegeben, der durch seine Trigheit
im Erdbebenfall die Gebaudeschwingung verringert.
Durch diesen und weitere strategisch verteilte Dampfer
kann eine Reduktion von bis zu 22% der Deformatio-
nen im Erdbebenfall erzielt werden.

Der Mode Gakuen Cocoon Tower baut auf einem dhn-
lichen System aul. Wiederum dient eine zentrale ring-

formige Saule aus zwolf betongefiillten Stahlstiitzen der

Stabilisierung des Gesamtgebiiudes gegen Horizontal-
kriifle, umringt von drei Schalenkonstruktionen (Diagrid
frames). Diese sind allerdings nur an der Spilze starr
mileinander verbunden. Die in den iibrigen Geschossen
potentiell auftretenden Verformungen werden im
Erdbebenfall durch Fliissigkeitsddmpfer absorbiert.”

w

10/11

Das jiingste und bei weitem hochste Mitzlied des
japanischen Hochhaus-Dschungels ist der Sendemast
des Tokyo Sky Tree mit einer Hohe von 654 Metern.
Bei diesem Projekt wurde ebenfalls mit einer zen-
tralen ringformigen Sidule gearbeitet, auf Grund der
grosseren Hohe wird er aber als massive Stahlbeton-
konstruktion ausgefiihrt. Die umgebenden Stahlrahmen
sind im unteren Bereich (bis ca. 125 m) starr mit

der Ringsiule verbunden, dariiber (bis 375 m) iiber
Oldampfer. Dieses Prinzip wurde in Anlehnung an
das Vorbild historischer Pagoden als «Shimbashira
Seishin» bzw. «Center Column Vibration Control» be-
zeichnel® Der Fusspunkt ist als Dreieck ausgefiihrt,
das sich nach oben zu einem kreisformigen Grundriss
verjiingt. Das Fundament reicht dabei bis zu 50 Meter
unler die Erde, wobei die als Wurzeln zu begreifen-
den Fundamentstiilzen durch knétchenformige Verdi-
ckungen die Reibung mit dem umgebenden Erdreich
verstarken und somilt die Stabilitdt der Verankerung
erhohen.
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12-14 Das Tomihiro Art
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Museum (Azuma 2006)
besteht in Anzlogie zu
Seifenblasen aus 33
zylindrischen Raumen,
die Erdbebenkréfte
gleichmassig Gber das
gesamte Gebaude
verteilen.

Erdbebensicher Bauen in Japan

Gitter und Blasen

Das Konzept der Duktilitit findet jedoch nicht nur

bei Hochhausbaulen Anwendung, auch bei Gebduden
mit primér horizonlaler Orientierung ist die Beriick-
sichtigung moglicher Verformungen des Tragwerks im
Erdbebenfall wesentlich. Ein priagnantes Beispiel
dafiir bildet der sogenannte SSAWS LalaPort Skidome
in Tokyo (1993-2003), der mit etwa 100 Meter Hohe
und 500 Meter Linge die zu seiner Zeit weltweil grossle
Indoor-Skihalle darstellte. Um zu verhindern, dass
die Tragkonstruktion der SKirampe im Falle eines
Erdbebens durch unterschiedliches Schwingungsver-
halten zu Schaden kommt, wurde das Gebdude von
Kajima Corporation in finf Teile gegliedert, von denen
sich jeder unabhingig von den anderen mit unter-
schiedlicher Frequenz bewegen kann.

Im Falle kleinerer Bauten, bei denen keine grossen
geometrischen Differenzen innerhalb des Baukarpers
auftreten, sind auch rigidere Konstruktionen an-
wendbar. So wurde beispielsweise das sogenannte
«Crystal Brick» Haus (Tokyo, 2004) vom Archilekten
Yasuhiro Yamashita in Kooperation mit dem Statiker
Jun Sato als dreidimensionales erdbebenresistentes
Gitterwerk aus Flachstahl konzipiert, dessen Zwischen-
rdaume mit Glasziegeln aufgefiillt wurden.?

Das statische und baudynamische Konzept fiir das
Tomihiro Art Museum in Azuma (Gunma-Prifektur,
2006) wurde vom Architekten Makoto Yokomizo ge-
meinsam mit ARUP Japan entwickelt. Innerhalb eines
Quadrates von 52 Melern Seitenldnge sind insgesamt
33 zylindrische Riume wie Seifenblasen dicht an-
einandergepackt, die sich gegenseilig aussteifen und

die auftretenden Horizontalkrifte gleichmissig iiber
das ganze Gebdude verteilen. Drei davon sind in
Stahlbeton ausgefiihrt, die anderen besilzen Winde
aus neun Millimeter-Stahlplatten. Die Deckenkons-
truktionen sind ebenfalls aus Stahl und sorgen durch
ihre rundsymmetrische bzw. ficherférmige Anord-
nung fir zusilzliche Steifigkeit.!

Neuralgische Verbindungen

Wesentlich bei allen Projekten ist neben dem baudyna-
mischen Gesamtkonzept auch die Detailausfithrung.
Da der Stahl selbst eine sehr hohe Druck- und Zug-
festigkeit besilzl, stellen die Verbindungselemente den
kritischen Punkt im Erdbebenfall dar: Eine mangel-
haft ausgefiihrte Schweissnaht oder eine unbedacht
ausgefithrte Anschlussplatie kann die Tragfahigkeit des
gesamten Gebdudes gefihrden. Es gilt somit, die
Krafteinwirkung méglichst aus diesen heiklen Berei-
chen abzuleilen. Dies geschieht in der Regel durch die
Einfiithrung von so genannten «dog bone»-Konstruk-
tionen, bei denen der Trdagerquerschnitlt knapp vor
einem Anschlussdetail verjiingt wird. Damit wird an
Stelle eines potenziellen Bruchs im Anschlussdetail
eine Verformung des Stahlirdgers erzwungen, der die
auftretenden Horizontal- und Torsionskréfle dissi-
piert."

Obwohl die Verformung von Vorteil ist, da sie von ei-
nem weit problemalischeren Angriffspunkt ablenkt,
ist die verhéllnismassig leichte Deformierbarkeit des
Stahls nicht immer unproblematisch. Vor allem das
Knicken um die schwichere Achse bzw. die signifi-
kante Verminderung des Tragverhallens unter Hitze-
einwirkung stellen Schwachstellen dar. In diesem
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Kontext ist interessant, dass gerade der vermeintlich
schwichere Holzbau eine Lésung anzubieten vermag.
Eine Arbeitsgruppe japanischer Forscher'? hat eine
Holz-Stahl-Hybridkonstruktion entwickell, von der
beide Materialien profitieren. Dabei werden Stahltrager
mit Holz ummantelt bzw. Holzlriger mit Stahl ver-
stirkt («reinforced wood»), wodurch einerseits der
Holzquerschnitl vermindert und andererseits das Knick-
verhalten des Stahltrigers erheblich verbessert

wird. Zusiltzlich dient der Holzmantel paradoxerweise
als Brandschulz fiir den Stahl, indem er durch die
beim Abbrand entstehende Kohleschicht eine Ddmm-
wirkung entfaltet, die als Hilzeschild fungiert. Ein
beispielhalles fiinfstickiges Gebdude (M-Building,
Kanazawa) wurde 2005 errichtet und dient als Vorrei-
ter fiir eine Wiedereinfithrung des traditionellen
mehrgeschossigen Holzbaus.

Ahnliche Strategien werden zum Teil auch in Europa
verfolgt. So hal beispielsweise die Bergische Univer-
sitidl Wuppertal unter der Leitung des Bauinformatikers
Prof. Pegels durch Untersuchungen und Tests nach-
gewiesen, dass die traditionelle Konstruktionsweise
von Fachwerkhdusern auf Grund ihrer diagonalen
Holzverstrebungen eine hohe Erdbebenresistenz auf-
weist. In einem gemeinsamen Projekt mit der Techni-
schen Universitit Isfahan wurde im Jahr 2007 an

der Universitdt Wuppertal ein Muslerhaus errichtet,
wobei - dhnlich wie in Japan - der traditionelle Bau-
stofl' Holz durch widerstandsfihigeren Stahl ersetzt
wurde. Dieser auf eine maximale Erdbebenstiarke von
8,0 ausgelegte Prototyp soll nun im Iran als sichere
und dennoch verhéltnismissig giinstige Alternative zum
herkémmlichen reinen Massivbau eingefithrt werden.

15 M-Building, Kanazawa (2005): Eine Hybridkonstruktion aus
Holz und Stahl verbindet die Vorteile beider Baustoffe und
ermdglicht eine Riickkehr zu traditionellen mehrgeschossigen
Holztragwerken unter Einhaltung zeitgendssischer Bauvor-
schriften.

16 Die sogenannte «dog bone» Konstruktion verlagert durch
eine Flanscheinfrasung den Angriffspunkt fir Horizontalkraf-
te vor die Anschlussverbindung zwischen Trager und Stutze.
Dadurch wird stall eines potentiellen Bruchs eine Deformati-
on des Tragers eingeleitet, die Erdbebenkréafte dissipiert.

All diese Beispiele zeigen, dass durch die Symbiose
von lraditionellem Wissen und moderner Technologie
nicht nur Neues entwickelt, sondern auch Altbewihr-
tes erfolgreich wiederbelebt werden kann. Es bleibt
nun zu hoffen, dass dank solcher Konzepte Architektur
im Erdbebenfall vermehrt Schutz bietet und nicht

zur Gefahrenquelle wird, um die Anzahl der durch
bauliche Méngel hervorgerufenen Opfer in Zukunft
zu reduzieren.

' Angaben gemass Prof. Wolfgang Winter, Institut fir Tragwerks-

lehre und Ingenieurholzbau, Technische Universitat Wien.
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